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Resumo

Este trabalho relata um estudo sobre como os alunos atribuem sentido e constroem significados em situações de modelagem matemática. Descrevemos e analisamos uma situação de modelagem desenvolvida por um grupo de alunos do segundo ano do Ensino Médio de uma escola pública de Londrina-PR. O objetivo desse estudo é compreender como a atividade dos alunos em situações de modelagem matemática pode favorecer na atribuição de sentido e na construção de significados matemáticos na escola. Concluímos com esse estudo que as situações de modelagem favorecem na atribuição de sentido e construção de significados quando os alunos lidam com problemas de fato afetam suas vidas e cuja compreensão via modelagem corresponde a uma necessidade deles.
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1 Introdução


A matemática é geralmente vista como uma ciência à parte, desligada da realidade. Nas escolas, esse tipo de visão gera nos alunos a impressão de que aprender matemática é uma atividade inútil que serve para nada. Isso gera nos estudantes a sensação de que a aprendizagem da matemática tem sentido em si mesmo, ou seja, o sentido de aprender matemática está um ato está no próprio ato de aprender matemática. Esse fato está esplendidamente romanceado em O Jovem Törless de Robert Musil. Törless é um estudante num internato que, em determinado momento de sua vida, busca respostas Matemática para suas inquietações existenciais. Ao consultar o professor dessa disciplina recebe a seguinte resposta: ‘Não há outro jeito, caro Törless, a matemática é um mundo em si, e é preciso viver muito tempo nele para sentir tudo o que contém de necessário’(MUSIL, 2003, p.86). 


Acreditar que a Matemática é um mundo em si que contém tudo o que é necessário mantém uma íntima relação com um ‘estilo de prática educativa’ que extermina, consciente ou inconscientemente, os vínculos do conhecimento matemático com a realidade (FIORENTINI, 1995, MIGUEL, 1995). Cortar esses vínculos, essas ligações é, segundo Davis e Hersh, um modo de eliminar o sentido e o significado do conhecimento matemático. O sentido do conhecimento matemático, segundo esses autores, inclui a existência de ligações significativas entre a Matemática e a realidade:

“A matemática provém da conexão da mente com o mundo externo, e tal conexão simultaneamente cria a matemática e transforma nossas percepções do mundo externo, e estas então criam novas conexões. A matemática inconsciente reside, igualmente, no nosso sistema monetário e no chip que controla um dispositivo protético para os inválidos.”(DAVIS & HERSH, 1998, p.293)


Quando se afirma que, ao se cortar as relações com a matemática, está-se exterminando o significado e o sentido desse conhecimento, está-se enfatizando duas coisas diferentes: ‘... por um lado, não dá a devida importância ao sistema de relações ligadas àquele conhecimento, que se constituiu objetivamente no decorrer do processo histórico-social e que, por outro, marginaliza aqueles aspectos subjetivos – porque ligados à situação dada e às vivências afetivas do sujeito – que aquele conhecimento adquire no decorrer do processo de interação do indivíduo com o seu contexto social atual’(MIGUEL, 1995, p. 9).

Ao se marginalizar os vínculos do conhecimento matemático com seu processo histórico e com as situações vivenciadas pelo aluno fora da escola, desvincula-se a atividade matemática de seus resultados, teoremas, definições, demonstrações, axiomas. Desse modo, há uma sobrevalorização da forma pela qual estes resultados são apresentados. A preocupação centra-se no escrever corretamente, no falar corretamente, em detrimento essencialmente do papel que a Matemática pode desempenhar quanto ao favorecimento de um pensamento, a um tempo, ordenado e criativo (MACHADO, 2001, p.98).
Acreditamos que aprender matemática vai além de saber empregar corretamente a sua linguagem. “Aprender Matemática é construir relações matemáticas, negociar os significados matemáticos com os outros, e refletir sobre sua própria atividade matemática”(FERNANDES, 2000, p.50). “O aluno aprende significativamente Matemática, quando consegue atribuir sentido e significado às idéias matemáticas – mesmo aquelas mais puras (isto é, abstraídas de uma realidade mais concreta) – e, sobre elas, é capaz de pensar, estabelecer relações, justificar, analisar, discutir e criar”(FIORENTINI, 1995, p.32).

Atribuir sentido e construir significados é construir relações. No caso da Matemática, atribuir-lhe sentido é o mesmo que construir relações com ela. Construir relações na Matemática e com a Matemática. “É chegar a entender: quais são as questões que ela propõe a respeito do mundo; os seus métodos e teorias e como essa disciplina ajuda o ser humano a se compreender mais e a compreender melhor o meio em que vive” (MICOTTI, 1999, p.158). 


Incorporar as noções de sentido e significado às situações de aprendizagem da Matemática parece implicar numa questão que parece ser básica: Como ensinar e aprender matemática de modo que ela se torne importante na vida dos alunos? Todavia, transformar questões desse tipo num “estilo de prática educativa em Matemática”, pode não ser uma tarefa muito fácil. 

“Durante eras, os matemáticos têm lutado para restaurar o pensamento e o sentido no ensino da matemática, tentando criar alternativas para o modo de aprendizagem formal e ritualista praticado na maioria das salas de aula de matemática. Mas, apesar das novas teorias, novas aplicações, novos cursos, novos instrumentos, a batalha nunca foi vencida. A luta contra a ação formalizada e destituída de pensamento tem sido perpétua.” (DAVIS & HERSH, 1998, p. 300)


Em muitas dessas alternativas têm se procurado religar a matemática escolar com seu significado histórico e sua importância atual. A Modelagem Matemática
 caminha nessa direção. A própria noção de modelagem remete a idéia de um conjunto de relações matemática-mundo. Rodney Bassanezi afirma que “a modelagem matemática consiste na arte de transformar problemas da realidade em problemas matemáticos e resolvê-los interpretando suas soluções na linguagem do mundo real”(BASSANEZI, 2002, p.16).


Como uma prática educativa em matemática, a modelagem é uma “estratégia de aprendizagem, onde o mais importante não é chegar imediatamente a um modelo bem sucedido mas, caminhar seguindo etapas onde o conteúdo matemático vai sendo sistematizado e aplicado. Com a modelagem o processo de ensino-aprendizagem não mais se dá no sentido único do professor para o aluno, mas como resultado da interação  do aluno com seu ambiente natural” (BASSANEZI, 2002, p.138).

Ao resumir características da Modelagem Matemática corre-se o risco de errar pelo excesso de simplificação. Todavia, diversos autores nessa área têm manifestado a preocupação de que as situações de modelagem tenham importância subjetiva para os alunos, se relacionem a processos importantes na sociedade e sirvam de base para um engajamento político e social posterior (SKOVSMOSE, 2001, p.34).


Do que foi exposto até o momento, duas idéias parecem convergir: atribuir sentido e construir significados matemáticos demanda situações de aprendizagem que induzam relações entre a Matemática e a vida dos alunos e situações de modelagem podem favorecer na aproximação da matemática escolar com os problemas extra-escolares vivenciados pelos alunos. A questão a ser investigada é, portanto, como as situações de modelagem podem favorecer a atribuição de sentido e construção de significados matemáticos na escola? Essa é a questão básica desse trabalho.


O objetivo deste trabalho é contribuir para uma melhor compreensão de como ocorre a atribuição de sentido e a construção de significados em situações de modelagem matemática. Com isso, esperamos contribuir para uma Educação Matemática que privilegie o pensamento, a reflexão, a mudança, a cidadania em cada um dos nossos alunos.  

2 Aspectos metodológicos da pesquisa

Para fazer esse estudo, desenvolvemos com duas turmas de alunos do Ensino Médio uma seqüência de situações de modelagem matemática. Nosso trabalho de investigação consistiu em observar como os alunos lidavam com as funções nessas situações. Desse modo, procuramos colocar em evidências alguns aspectos que caracterizam o modo como os alunos percebem o conceito de função nas situações de modelagem.


Esses aspectos foram evidenciados em vários instrumentos de coleta de informações. Primeiro, pela observação direta que fizemos durante todo o desenvolvimento da pesquisa. Nessas observações, situações, falas, atitudes que consideramos importantes foram registradas, descritas e incorporadas como elementos de informação. Além disso, realizamos uma entrevista semi-estruturada com a qual procuramos compreender como os alunos concebiam as funções que empregavam na realização dos trabalhos de modelagem.


Todos esses instrumentos forneceram uma quantidade razoável de evidências sobre os aspectos que procuramos investigar. Além disso, elaboramos um esquema que possibilitasse dar visibilidade às informações coletadas. Além de utilizarmos trechos de entrevistas e respostas de questionários, utilizamos também um esquema de associação de idéias para relacionar as diversas percepções dos alunos.


Esse esquema é uma adaptação da “arvore de associação de idéias” de (SPINK, 1999) e “permitem visualizar o fluxo das associações de idéias inauguradas pela pergunta do entrevistador e encerrado com suas sínteses”. Além disso, ajudam “a entender como um determinado argumento é construído no afã de produzir sentido num contexto dialógico” (SPINK, 1999, p.114). Doravante, esse esquema será chamado de quadro.

3 Alguns conceitos teóricos


A aprendizagem da Matemática tem sido objeto de estudo em diferentes perspectivas teóricas. Não é nosso objetivo neste trabalho discutir esses diferentes enfoques, mas adotar uma conceituação que nos permita analisar uma situação de ensino e aprendizagem na qual a modelagem é o ingrediente principal. O que temos em mente é analisar como os alunos aprendem o conceito de função em situações de modelagem matemática. Vamos admitir que aprender um conceito é compreender o seu significado. É compreender as relações que envolvem esse conceito.


   Todavia, um conceito pode assumir níveis diferentes de significação. Vygotsky propõe dois níveis de significação, o sentido e o significado propriamente dito. “O primeiro alude à série de conotações que um termo possui para um sujeito, de acordo com seu próprio repertório de experiências; o sentido de uma palavra é instável, dinâmico, mutante de acordo com os contextos em que o termo em questão situe. O significado de um termo representará sua ‘zona mais estável’, na medida em que alude a seu uso convencional; o significado remete a uma espécie de definição mais ou menos expressa e convencionada” (BAQUERO, 1998, p.62).


Desse modo, pode-se dizer que aprender um conceito é atribuir-lhe um sentido e construir o seu significado. Atribuir sentido e construir significados é estabelecer relações. Essa é a fórmula básica. Mas, a noção de sentido, como estamos empregando nesse contexto, envolve relações com um sujeito numa atividade. Assim estamos falando de alguém portador de necessidades e inquietações que traz experiências adquiridas no tempo, vivendo num contexto social e cultural historicamente determinado, é portador de necessidades, de inquietações. Desse modo, o sentido é estabelecido pelas relações num sistema que inclui as relações com um sujeito.


Em situações de modelagem matemática, diversas relações podem ser estabelecidas. Compreender o sentido e o significado de um conceito numa situação de modelagem significa compreender as relações que os alunos estabelecem entre a situação-problema oriunda da escolha de um tema, a matemática envolvida nessa situação e eles próprios. Esse conjunto de relações pode ser representado no esquema que temos proposto:
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Essas relações têm natureza subjetiva e envolvem as razões que mobilizam o sujeito na atividade. Entendemos que essas razões encontram-se na relação entre os elementos componentes de uma modelagem: uma situação, um problema, a matemática e um sujeito. Nas situações de modelagem desenvolvidas com os alunos nesse trabalho de pesquisa procuramos entender essas relações.
As relações que os alunos constroem com a matemática têm especial interesse. A compreensão que os alunos adquirem está intimamente relacionado com a atribuição de sentido e construção de significados nas situações de modelagem. 

4 Análise das informações coletadas

Uma modelagem matemática pode assumir grande sentido quando há uma identificação dos alunos com a situação oriunda do tema escolhido, quando nessa situação há um problema que de fato os inquieta, os incomoda e quando a resolução desse problema parece-lhes necessária, preenchendo-lhes uma necessidade.


Nesse caso os alunos se inserem num problema genuíno cuja modelagem pode ser bem sucedida ou não, mas que pode ajudar na construção de significados matemáticos se a matemática empregada, de fato, ajuda os alunos a entender o que estão fazendo, se ela esclarece algo, torna claro o problema, se ela dá repostas interessantes ao problema.  Quando a matemática assume o papel de instrumento de mediação entre o sujeito e o problema estudado.


Um trabalho realizado sobre o gasto de energia em caminhadas indica algumas evidências nessa direção. Esse trabalho foi realizado por um grupo de alunas preocupadas em perder peso. Não que elas fossem muito gordas, mas como são mulheres numa faixa etária em que a preocupação com corpo parece ser grande, a escolha do tema e a situação investigada assumiram desde o início uma grande importância subjetiva no grupo (ver Quadro 1).
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  A idéia inicial do grupo era estudar o gasto de energia em diversos atividades e saber em quais delas se perderia mais peso com menos esforço. Após algumas pesquisas na internet, o grupo descobriu que o gasto de energia numa caminhada pode ser aumentado apenas alterando o ritmo das passadas. Essa descoberta fez com que as alunas definissem o problema a ser investigado naquela modelagem: como gastar o máximo de energia numa caminhada com o mínimo de esforço, apenas controlando o ritmo das passadas? 


As tabelas de dados que permitiram analisar o problema foram obtidas também na internet. Uma das tabelas relaciona o tempo de uma caminhada com seu gasto de energia, mantendo-se a distância constante e outra tabela relaciona a velocidade com a distância percorrida na caminhada mantendo-se constante a energia gasta.  


A resolução do problema consiste em interpretar os dados obtidos, ou seja, consiste em interpretar a tendência dos dados. As alunas perceberam que a resolução do problema implica em ajustar uma função aos dados e determinar o ponto máximo, no caso do primeiro gráfico, e o ponto mínimo, no segundo gráfico, dessa função (gráficos a seguir).
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Esse ajuste foi feito no programa Excel. As alunas optaram por funções quadráticas porque, segundo elas, essas funções podem ser utilizadas sempre quando “tem alguma coisa assim que você possa calcular o mínimo da função ou alguma coisa que você possa calcular o máximo”, ou seja, quando “alguma coisa cresce e decresce ou vice-versa”. 


Obtidas as funções, as alunas calcularam as coordenadas dos pontos máximo e mínimo que conduzem a solução do problema, ou seja, o tempo em que se deve percorrer uma determinada distância para gastar o máximo de energia e a velocidade mínima que se deve imprimir às passadas para gastar uma determinada quantidade de energia.  


Algumas características que marcaram esse trabalho podem ser identificadas:


A escolha do tema e a definição do problema investigado surgiram de uma inquietação comum no grupo, como mostram algumas de suas falas:


ALUNA 1: Nós fizemos um trabalho sobre ritmo e a caminhada.

ALUNA 2: ...o ritmo da caminhada...é que ... tipo assim... é que a gente vive fazendo regime... essa coisarada aí... só que a gente nunca faz nada certo e...

ALUNA 1: É que hoje em dia as pessoas se preocupam muito com a beleza do corpo, mas não vê que também caminhar é necessário para a nossa saúde.

ALUNA 2: E tem gente que não sabe fazer a caminhada certo, já começa fazendo... tipo 40 minutos... exagera... tem gente que começa a correr e... tipo nunca andou muito certo... 

ALUNA 1: Tem que ir fazendo aos poucos e ir aumentando a cada dia um pouquinho... não já começar correndo assim.


O problema proposto não tinha apenas uma importância subjetiva, uma importância só para o grupo. Tinha também uma importância social. As alunas referem-se ao fato das pessoas que se preocuparam muito com a beleza do corpo, mas não vêm que caminhar também é importante para garantir uma boa saúde. Essa preocupação parece ser comum a muitas pessoas.


A partir do momento que as alunas descobriram que é possível controlar o gasto de calorias numa caminhada alterando-se o ritmo das passadas, perceberam que isso se tratava de um problema matemático genuíno. Genuíno, nesse caso, refere-se ao fato do problema ter surgido de uma situação extra-matemática, cuja resolução passa pela matemática. O modo como se obteve a resolução do problema mostra a importância que as alunas atribuem à matemática, ou seja, a escolha das funções se deu pela observação do comportamento dos dados – “cresce e decresce ou vice-versa” – e pelo tipo de resolução que se esperava obter – “calcular o máximo e o mínimo da função”. “Sem a matemática como que a gente ia conseguir calcular essas coisas?”, exclamam as alunas. Ao fazer essas observações, as alunas construíram significados matemáticos para as funções quadráticas. 

5 Considerações finais

Desse modo, entendemos que essas alunas estabeleceram uma forte relação com a modelagem que realizaram, ou seja, essa modelagem teve muito sentido para elas. Com isso, queremos dizer que essas alunas estabeleceram relações significativas entre a situação originada no tema escolhido, o problema investigado e o modo como o resolveram e avaliaram essa resolução. Ainda mais porque essa modelagem correspondeu à uma necessidade real sentida no grupo.  Como bem poderia concluir Charlot, “faz sentido para um indivíduo algo que lhe acontece e que tem relações com outras coisas de sua vida, coisas que ele já pensou, questões que ele já se propôs” (CHARLOT, 2000, p.56).  
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Quadro � SEQ Quadro \* ARABIC �1� – Relações estabelecidas na modelagem sobre caminhadas





...  e o ponto mínimo seria o tanto de velocidade mínima que ela gastaria prá correr e  gastar o máximo de energia.





... tem que ir fazendo aos poucos e ir aumentando a cada dia um pouquinho ...





... começa a correr.





... exagera...





... daí achamos a função e resolvemos a função.





... fizemos lá a linha de tendência, né..





... a gente digitou a tabela e inseriu um gráfico ...





... a gente usou o computador (Excel) ...





... porque a energia ia  aumentado... depois diminuía... 





... utilizamos a  função quadrática





... o problema seria achar o ponto máximo e o ponto mínimo das funções  ...





... o ponto máximo seria... qual seria o tanto de tempo que a pessoa gastaria prá correr no  ponto máximo de energia  que ela conseguisse chegar.





... é que ... tipo assim ... é que a gente vive fazendo regime, essa coisarada aí,  só que a gente nunca faz nada certo e ...





... é  o sobre o ritmo da caminhada...





...mas não vê que caminhar também é necessário para a saúde.





é que hoje em dia as pessoas se preocupam muito com a beleza do corpo...





Resolução?





Problema?





Tema?
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� Sempre que nos referirmos à Modelagem Matemática ou Modelagem com iniciais maiúsculas estamos expressando o seu significado como área de pesquisa na Educação Matemática. Quando as iniciais forem minúsculas, trata-se da noção comum de modelagem, tanto como situação de ensino e aprendizagem, quanto a idéia usualmente ligada à matemática aplicada. 
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